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Resumo

Quatro variedades de palma forrageira (Gigante, M&o de moca ou Ipa sertdnea, Doce ou milda e Orelha de elefante
mexicana) coletadas em trés estados do Nordeste brasileiro, foram lidas in natura e pré-secas e moidas em instrumento
NIR Perten DA 7250. Modelos para amostras in natura apresentaram desempenhos satisfatorios para matéria seca e
proteina bruta. Melhor desempenho de desvio dos modelos se deu para matéria seca para amostras in natura, matéria seca
e proteina bruta, fibra insollvel em detergente acido e digestibilidade in vitro da matéria seca para amostras pré-
processadas. A tecnologia NIR pode ser utilizada para a previsdo da composicdo quimico bromatolégica da palma
forrageira. O pré-processamento das amostras, se mostrou eficiente, aumentando a robustez dos modelos para os
nutrientes avaliados, com excecdo para proteina bruta e matéria seca, cujo desempenhos foram considerados como
modelos de exceléncia, mesmo para amostras in natura.

Palavras-chave: Acuracia. Amostras pré-processadas. Nutrientes. Tecnologia NIR.

Abstract

Four varieties of forage palm (Gigant, Hand of Maiden or Ipa sertdnea, Sweet, Little and Ear of elephant mexican)
collected in three states of Northeastern Brazil, were read in natura and pre-dried and ground in a NIR Perten DA 7250
instrument. Models for in natura samples showed satisfactory performance for dry matter and crude protein. Better model
deviation performance was given for dry matter for samples in natura, dry matter and crude protein, insoluble fiber in
acid detergent and in vitro digestibility of dry matter for samples pre-processed. NIR technology can be used to predict
the bromatological chemical composition of forage palm. The pre-processing of the sample proved to be efficient,
increasing the robustness of the models for the evaluated nutrients, with the exception of crude protein and dry matter,
whose performances were considered as models of excellence, even for the in natura sample.

Keywords: Accuracy. Pre-processed samples. Nutrients. NIR technology.
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Introducéo

O sistema de producdo predominante na regido Nordeste do Brasil é o pastejo direto na
vegetacdo nativa, a Caatinga. Porém, o déficit nutricional, ocasionado pela sazonalidade da producéo
forrageira no periodo seco, é considerado o principal fator determinante do nivel de produtividade
(ARAUJO, 2003). Na tentativa de manter a producao, os produtores fazem uso de concentrados e de
forragens cultivadas como estratégias de suplementacdo durante esses periodos, que nos ultimos anos
tem se estendido por mais tempo (BELLUZO; KANETO; FERREIRA, 2001).

No entanto, o uso continuo de concentrado no sistema de producéo onera substancialmente
0s custos, principalmente na entressafra (HARTWELL et al., 2008). Da mesma forma, o uso de
pastagem cultivada, devido a grande exigéncia em fertilidade do solo e, principalmente, da
necessidade de agua, torna-se muitas vezes inviavel economicamente para alguns produtores.

Esses desafios tém estimulado a busca e o desenvolvimento de técnicas que contornem essa
situacdo, especialmente associando-se 0 conhecimento do valor nutritivo e as exigéncias nutricionais
de pequenos ruminantes. A utilizacdo de alimentos alternativos, como espécies forrageiras adaptadas
as condicbes semiaridas, representa um novo desafio na area de nutricdo animal com o objetivo de
reduzir os custos com alimentacdo. No que se refere as espécies adaptadas, a palma forrageira vem
se destacando como uma excelente alternativa de suplementacdo na alimentacdo de ruminantes no
Nordeste. Diversos trabalhos ja comprovaram a eficiéncia dessa espécie como fonte de nutrientes
para os animais ruminantes (TEGEGNE; KIJORA; PETERS, 2007; BISPO et al., 2007; OLIVEIRA
et al., 2010).

Outro desafio encontrado pelos técnicos é conscientizar os produtores do fornecimento de
dietas balanceadas. O estudo realizado por (RIHAWI et al., 2010) exemplifica bem o impacto
econémico causado pelo desbalanceamento de dietas. Estes autores compararam dois tipos de dietas
usadas por produtores de leite ovino: dietas tradicionais, formuladas de forma empirica, e dietas
balanceadas; e observaram uma reducdo de 20,4% no custo de producdo dagueles animais que
recebiam a dieta balanceada. Porém, neste sentido alguns fatores sdo apontados pelos produtores
como principais entraves para a adogdo dessa pratica: a) falta de assisténcia técnica; b) a analise dos
alimentos é considerada onerosa por boa parte dos produtores; c) e tempo de analise longo.

Nesse contexto, 0 uso da espectroscopia de reflectdncia no infravermelho proximo (NIRS)
vem sendo aplicado com sucesso como uma alternativa as metodologias analiticas de composi¢oes
quimico-bromatoldgicas tradicionais (ONORIO; SEIXAS, 2010). Esta técnica permite a obtencio de
resultados em um menor tempo e a um custo mais baixo. Além disto, € uma técnica ndo destrutiva da
amostra, e limpa, uma vez que usa pouca ou nenhuma preparacdo da amostra e nenhum uso de
reagente quimico, o que ndo gera residuos para 0 meio ambiente. Por outro lado, o tempo pode ainda
ser reduzido se as amostras forem analisadas in natura, uma vez que a técnica convencional preconiza
a pré-secagem e moagem prévia.

Portanto, objetivou-se com este estudo, desenvolver e validar modelos para previsédo da
composicdo quimico-bromatologica de palma forrageira, bem como, avaliar o efeito do pré-
processamento da amostra sobre o desempenho dos modelos.

Material e métodos

Foram coletadas 338 amostras de palma forrageira nos estados do Ceard, Paraiba e
Pernambuco em dois periodos do ano, outubro de 2013 (estagdo seca) e junho de 2014 (estacédo
chuvosa) de quatro variedades: Orelha de elefante mexicana (OE), Doce ou Miluda (DM), Méo de
moca ou Ipa sertanea (MM) e Gigante (GG).
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No Laboratorio de Nutricdo Animal do Centro Nacional de Pesquisa de Caprinos e Ovinos da
Embrapa, Sobral, Ceard, foram retiradas subamostras representativas de cada cladddio coletado, em
seguida foram fracionadas em aproximadamente 1,0 cm e imediatamente lidas em instrumento NIR
Perten® DA 7250 (PerkinElmer, Inc., USA), para a obtencdo dos espectros das amostras in natura.
Esse instrumento registra uma faixa do infravermelho proximo de 950 a 1650 nm, com intervalo
espectral de 5 nm e faz uso de tecnologia de arranjo de diodos, 0 que comprova sua robustez e a
precisao, pois ndo é sensivel a vibracdes ou temperatura, 0 que também possibilita a sua mobilidade
para diversos ambientes dentro ou fora do laboratdrio.

Por meio de uma ferramenta de sele¢io do software The Unscrambler® versdo 10.2 (Camo
Inc, Oslo, Norway), foi selecionado um subconjunto amostral de aproximadamente 50% do banco de
amostras para realizacdo das analises quimicas, usadas como referéncia para construgdo dos modelos
de calibracdo, visando reduzir o nimero de amostras para realizacdo das anélises laboratoriais,
retirando redundancias sem prejuizo no desempenho dos modelos. As amostras selecionadas foram
pré-secas em estufa de ventilacdo forcada a 65°C, sendo posteriormente moidas em moinho tipo
Willey provido de peneira de 1,0 mm de didmetro e armazenadas em recipientes.

Antes de serem lidas novamente, as amostras foram colocadas em envelope de papel e levadas
para estufa de ventilagdo forcada a 65°C por no minimo trés horas para estabilizacdo da umidade.
Quando removidas da estufa, foram colocadas em um dessecador por 30 minutos para resfriar até a
temperatura ambiente, em seguida colocadas em células e imediatamente destinadas a leitura para
obtencédo dos espectros das amostras pré-seca e moidas. Os espectros gerados foram arquivados em
microcomputador acoplado ao instrumento NIR para uso na geracdo das equacdes de predicéo.

Posteriormente, as amostras selecionadas foram analisadas quanto aos seus teores de matéria
seca (MS), matéria mineral (MM) e, por diferenca, os teores de matéria organica (MO) (AOAC,
2010); nitrogénio total (N) foi determinado em sistema de combustdo (Leco FP-628, Leco Corp., St.
Joseph, MI, EUA), utilizando-se o fator de correcdo 6,25 para conversdo dos valores de N para
proteina bruta (PB); fibra insolivel em detergente neutro (FDN) e fibra insolGvel em detergente acido
(FDA) segundo descrito por (SENGER et al., 2008); hemicelulose (HEM) por diferenca entre os
valores de FDN e FDA,; extrato etéreo (EE) em extrator semiautomatico ANKOM XT-15 (ANKOM
Technologic Corp, EUA); digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) por meio da técnica de
duplo estagio descrita por (TILLEY; TERRY 1963), sendo modificada a quantidade de pepsina
utilizada na segunda fase para 2,0 g/L, mantendo-se a mesma concentracao de pepsina na solugéo de
digestdo, assim como foi estabelecido pelos mesmos autores.

Para as analises quimiométricas foi utilizado o software The Unscrambler®, versdo 10.2
(Camo Inc, Oslo, Norway). Com o objetivo de minimizar os efeitos causados por problemas de linha
de base devido a dispersao da luz (espalhamento), os espectros foram pré-processados pelo uso de
diferentes tratamentos matematicos e suas combinacfes: MSC (multiplicative scatter correction),
SNV (standard normal variate), SNV combinado com DT (De-trending) ou combinac6es da correcao
do espalhamento com a primeira ou segunda derivada, utilizando o método Savitzky-Golay
(BROWN; VEGA-MONTOTO; WENTZELL, 2000).

Os modelos de calibracdo multivariada foram desenvolvimentos usando a Regressdo por
Minimos Quadrados (PLS - Partial Least Squares). O numero de fatores PLS foi determinado pela
validacéo cruzada (cross-validation), procedimento “leave-one-out” (GELADI; KOWALSKI, 1986),
ou seja, todas as amostras utilizadas para calibragdo, foram também utilizadas para validagdo dos
modelos. Amostras andmalas, conhecidas como outliers, foram retiradas dos modelos por meio de
avaliacdo de duas grandezas: leverage e residuos de Student; sendo considerados como outliers
valores elevados de leverage e residuos (CONZEN, 2006; SCHIBORRA et al., 2015).
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Os desempenhos dos modelos desenvolvidos foram avaliados de acordo com a raiz do
quadrado médio da calibracdo (RMSEC), e da validacdo cruzada (RMSECV), o coeficiente de
determinacdo (R?) dos valores previstos e de referéncia (WILLIAMS; SOBERING, 1993;
WILLIAMS, 2001). Altos valores de R? e baixos erros médios (calibragio e validacéo) indicam o
melhor modelo para predicéo.

Foi calculado também a relacdo de desempenho de desvio dos modelos (Ratio of Performance
to Deviation — RPD), que representa a divisdo entre o desvio padrdo da andlise de referéncia e a raiz
do quadrado médio da validacéo cruzada (WILLIAMS, 1987), como apresentado abaixo.

RPD = Sd/RMSECV

Onde RMSECYV = erro médio de validacdo e Sd = desvio padrdo da amostra. Os valores obtidos por
essa relagdo sdo classificados em trés categorias Classe A (RPD > 2,0) — modelos excelentes, com R?
> 0,8; Classe B (RPD de 1,4 a 2,0) — modelos ajustados, com R? variando entre 0,5 a 0,8 e Classe C
(RPD < 1,4) - modelos néo confiaveis, com R?< 0,5 (CHANG et al., 2001).
Resultados e discusséo

Na Tabela 1, é apresentada a estatistica descritiva abrangendo o nimero de amostras (N); 0s
valores médios, minimos e méaximos; os desvios padrdes (DP) e coeficientes de variacbes (CV) dos

parametros que foram utilizados como referéncia para o desenvolvimento dos modelos de calibracéo.

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos parametros avaliados em amostras de palma forrageira

Parametros N Média (%) Min/Méax (%) DP! CV2 (%)
MS 158 7,96 4,36 - 17,54 2,76 34,71
MO* 150 84,47 71,47 - 92,62 4,78 5,66
MM* 150 15,53 7,38 - 28,53 4,78 30,8
PB* 156 7,51 2,38 - 15,89 3,13 41,68
EE* 122 1,81 0,03-51 1,01 55,59
FDN* 149 19,16 19,16 - 33,59 451 23,51
FDA* 149 10,14 5,4 -22,69 3,1 30,53
HEM* 149 9,02 3,02 - 20,37 2,73 30,24
DIVMS* 146 75,33 61,03 - 82,84 42 5,57

*Em base de matéria seca; 'Desvio Padrdo — DP; Coeficiente de Variagcdo — CV; Matéria seca — MS; Matéria
organica — MO; Matéria mineral — MM; Proteina bruta — PB; Extrato etéreo — EE; Fibra em detergente neutro
— FDN; Fibra em detergente acido — FDA; Hemicelulose — HEM; Digestibilidade in vitro da matéria seca —
DIVMS.

Os valores médios encontrados de matéria seca (MS), matéria organica (MO), matéria mineral
(MM), estrato etéreo (EE), fibra insolvel em detergente neutro (FDN) e hemicelulose (HEM) estdo
dentro do espectro de variagdo dos valores médios encontrados na literatura (BATISTA et al., 2003;
SILVA; SANTOS, 2007; TOSTO et al., 2007; MENEZES et al., 2009; GALVAO JUNIOR et al.,
2014). No entanto, esses mesmos autores encontraram valores médios de proteina bruta (PB) muito
inferiores ao valor médio obtido nesse trabalho, que foi de 7,51%, esse fato pode ter sido influenciado
pela variacdo na idade das amostras de palma coletadas, que flutuou de 10 a 60 meses, além de
diferentes manejos, resultando em ampla variacéo no percentual desse nutriente (2,38 a 15,89%). Os
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resultados de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) variaram de 61,03 a 82,84%, se
aproximando dos valores encontrados na literatura (BATISTA et al., 2003; BATISTA et al., 2009).

E importante ressaltar que a composi¢do quimico-bromatoldgica dos alimentos varia em
funcdo de alguns fatores inerentes ao proprio alimento e aos tratos culturais. No caso da palma
forrageira, sua composi¢do pode variar de acordo com a espécie, idade, época do ano, e também com
a variedade (DUBEUX JUNIOR et al., 2010). Todos esses fatores foram levados em consideragio
para coleta das amostras e isso pode ser observado na variagédo dos resultados obtidos com as analises
quimicas das amostras. Neste caso, a maior amplitude e variacdo nas analises é uma caracteristica
desejavel e que aumenta a previsibilidade do modelo, uma vez que toda a variabilidade esta
representada.

Os modelos de calibracdo com melhor desempenho, obtidos para os parametros avaliados e
seus respectivos pré-tratamentos, estdo apresentados na Tabela 2. Os modelos foram selecionados de
acordo como recomendado, resultados mais baixos de erros e resultados mais elevados de R?
(WINDHAM; MERTENS; BARTON, 1989). Ainda nessa tabela, sdo apresentados também o nimero
de amostras usadas para calibracdo apds a deteccdo de amostras andmalas, os pré-tratamentos
matematicos usados nos dados espectrais que decorrem em melhores resultados nas calibracfes e
validacGes, o nimero de variaveis latentes ou numero de fatores e o valor de correlacdo dos modelos.

Para os modelos de calibracdo in natura (Tabela 2), matéria seca (MS) e proteina bruta (PB)
foram os que apresentaram os melhores coeficientes de determinacdo de calibragéo, 0,87 e 0,95%,
respectivamente. J& para os demais parametros o desempenho dos modelos foi menor, com
coeficiente de determinagio na calibragdo (R2C) chegando até 0,21 e com erros acima de 2,0%, no
caso da hemicelulose (HEM). A &gua é um forte absorvente de radiacéo no infravermelho, incluindo
a regiao do espectro NIR. além das moléculas de agua livres na amostra, hd também moléculas de
agua interagindo com outros componentes, dificultando assim a interpretacdo dos dados espectrais de
amostras com teores de umidade acima de 80% (BUNING-PFAUE, 2003). Isso pode estar
relacionado ao baixo desempenho dos modelos para alguns pardmetros avaliados em amostras de
palma forrageira in natura, as quais possuem teores de umidade proximos de 90%.

Na mesma tabela também séo apresentados os resultados dos modelos para as amostras pré-
secas e moidas. O pré-processamento melhorou o desempenho dos modelos, embora para o parametro
de estrato etéreo tenha ocorrido o contrario, apresentando desempenho inferior ao modelo
desenvolvido com amostras in natura. Para os demais pardmetros o R%C ficou entre 0,68 e 0,91, e
com R?V de 0,52 a 0,86. Os erros-padrdes dos modelos (RMSEC e RMSECV) para as amostras pré-
processadas apresentaram um desempenho melhor, quando comparados aos resultados dos modelos
das amostras in natura. O modelo desenvolvido para PB, tanto para amostras in natura, quanto para
pré-processadas foi o que apresentou melhores resultados, indicando uma elevada acuracia do método
NIRS para prever o conteudo desse parametro na palma forrageira. Podem ser observados na Figura
1, os graficos dos modelos desenvolvidos para o parametro de PB, ambos 0s modelos (in natura e
pré-secas/moidas). Os resultados encontrados nesse estudo foram semelhantes com outros trabalhos
que avaliaram a PB de vegetais e da soja (KOVALENKO; RIPPKE; HURBURGH, 2006; SZIGEDI
et al., 2011; FERREIRA; PALLONE; POPPI, 2013). Com relacdo ao numero de variéveis latentes
(fatores), alguns modelos in natura mostraram-se bastante complexos atingindo até 16 fatores no
PLS. Ja os modelos pré-tratados o maximo foi de 9 fatores. Todos os modelos apresentaram boa
correlagéo entre os valores de referéncia e os dados espectrais das amostras, com excecdo de dois
modelos, hemicelulose com amostras in natura (0,46) e extrato etéreo com amostras pré-processadas
(0,50).
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Tabela 2 — Pardmetros dos modelos NIR desenvolvidos para predi¢do da composi¢do quimico-bromatoldgica da palma forrageira

Amostras/Instrumento Parametro N Tratamentos N° Fatores Correlagéo R2C RMSEC R2V RMSECV
MS 145 SNV+DT/SG2 7 0,93 0,87 0,99 0,82 1,16
MO 140 MSC/SG2 15 0,93 0,87 1,68 0,64 2,81
MM 137 SNV 15 0,93 0,87 0,64 0,64 2,79
s PB 144 MSC/SG2 16 0,97 0,95 0,71 0,74 1,57
‘g EE 115 SG2 4 0,71 0,51 0,63 0,16 0,83
= FDN 139 SNV+DT/SG1 7 0,78 0,62 2,51 0,33 3,33
FDA 140 SG1 9 0,88 0,78 1,34 0,60 1,82
HEM 139 SG2 5 0,46 0,21 2,07 0,01 2,23
DIVMS 126 SNV/SG1 5 0,75 0,57 2,44 0,53 2,58
MS 140 SNV+DT/SG2 6 0,94 0,89 0,78 0,83 0,96
MO 140 SNV/SG2 9 0,95 0,90 1,46 0,71 2,44
é MM 140 SNV+DT/SG2 8 0,94 0,89 1,54 0,71 2,51
S PB 148 SNV+DT/SG2 6 0,95 0,91 0,93 0,86 1,15
o EE 121 SNV+DT/DG2 2 0,50 025 087 017 0,93
% FDN 139 MSC/SG1 7 0,88 0,77 2,14 0,71 2,41
IS FDA 140 SNV+DT/SG2 8 0,95 0,90 0,96 0,81 1,36
HEM 141 SG2 6 0,82 0,68 1,52 0,52 1,87
DIVMS 136 MSC/SG2 7 0,94 0,88 1,45 0,80 1,87

Matéria seca — MS; Matéria organica — MO; Matéria mineral — MM; Proteina bruta — PB; Extrato etéreo — EE; Fibra em detergente neutro — FDN; Fibra em
detergente acido — FDA; Hemicelulose — HEM; Digestibilidade in vitro da matéria seca — DIVMS; Numero de amostras — N; Multiplicative scatter correction
— MSC; Standard normal variate — SNV; Standard normal variate combinada de-trending — SNV+DT; Derivadas Savitzky-Golay — SG1 e SG2, primeira e
segunda derivativa, respectivamente.
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Figura 1 — Modelos de regressdo por minimo quadrados parciais (PLS) do teor de proteina bruta (PB) da palma
forrageira in natura (a— modelo de calibracdo e b — modelo de validag&o) e pré-seca/moida (¢ — modelo de calibragéo

e d — modelo de validagéo).

Na Figura 2, sdo apresentados os valores da relagdo de desempenho de desvios dos modelos

(RPD).

Nos modelos de palma in natura somente 0 modelo de MS foi classificada na categoria A
(modelo de exceléncia). Para os parametros de MO, MM, PB, FDA e DIVMS forma classificados
como classe B (modelos ajustados). J& os de EE, FDN e HEM como classe C (modelos néo
confiaveis). Em comparacdo aos modelos com amostras pré-processadas, obteve-se em classe A
(modelos ajustados) os parametros de MS, PB, FDA e DIVMS. Em classe B (modelos ajustados) os
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Figura 2 — Valores da Relacdo de Desempenho de Desvio dos modelos (Ratio of Performance to
Deviation — RPD) dos modelos de palma forrageira in natura e pré-secas e moidas.
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Concluséao

Os modelos desenvolvidos para a previsao da composicao quimico bromatolégica de palma
forrageira se mostraram eficientes. Assim como também, o pré-processamento das amostras,
aumentando a robustez dos modelos para 0s nutrientes avaliados, com exce¢do para proteina bruta e
matéria seca, cujo desempenhos foram considerados como modelos de exceléncia, mesmo para
amostras in natura.
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